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Re´sume´ - Les cultures irrigue´es de la plaine du Tadla de´pendent principalement du grand pe´rime`tre
irrigue´ de 100 000 ha ge´re´ par l’Office re´gional de mise en valeur agricole du Tadla (ORMVAT). Ce
pe´rime`tre est alimente´ par des ressources en eau de surface, et par des pre´le`vements individuels dans
les nappes souterraines qui se sont multiplie´s depuis les anne´es 1980 au rythme des se´cheresses et
des e´volutions culturales. Les nouveaux besoins agricoles en eau, apparus apre`s la libe´ralisation des
assolements en 1996, et la re´duction de l’offre en eau de surface ont favorise´ la hausse rapide de ces
pre´le`vements. Si le niveau global de la production agricole s’est jusqu’ici maintenu, la de´gradation de
la qualite´ de l’eau et la chute du niveau des nappes montrent aujourd’hui les limites de ce syste`me et
interrogent sur sa pe´rennite´. Ce contexte de rarete´ de la ressource et d’acce`s conjoint aux ressources
en eau superficielle et souterraine se rencontre dans de nombreux pe´rime`tres du Maghreb, mais aussi
dans de nombreuses re´gions du monde. La Commission me´diterrane´enne du de´veloppement durable
a propose´ en premier lieu que le syste`me soit fonde´ sur la gestion de la demande en eau et que soient
mobilise´s simultane´ment des instruments techniques, e´conomiques et institutionnels. Deux sce´narios
techniques et e´conomiques sont analyse´s. Ils correspondent a` des ame´liorations des pratiques d’irriga-
tion, par un planage des parcelles en irrigation gravitaire, ou par l’introduction de la micro-irrigation.
Leurs effets sur la consommation d’eau sont e´tudie´s, en s’appuyant sur la mode´lisation e´conomique
des exploitations agricoles de la zone (association polyculture-e´levage, roˆle pre´dominant de l’e´levage
laitier) et leur mode d’acce`s a` l’eau souterraine, le couˆt de l’eau consomme´e e´tant fonction de la source
et de l’e´quipement. Les re´sultats montrent que ces innovations (introduction d’un planage re´gulier
ou e´quipement en micro-irrigation) peuvent effectivement conduire a` des diminutions substantielles
des pre´le`vements de la nappe. Cependant, ces techniques ne sont pas couramment adopte´es par les
agriculteurs, des facteurs de freins ou de blocage restent a` identifier. Des instruments e´conomiques
peuvent influencer ces e´volutions (en particulier pour faire baisser la consommation d’eau souterraine)
en les rendant plus attractives pour les producteurs, et assurer ainsi leur diffusion.
Mots cle´s :consommation d’eau, forage, irrigation gravitaire, nappe, planage, qualite´ de l’eau, res-
source en eau, se´cheresse, Maroc, Tadla.
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1 Introduction
L’ame´nagement hydraulique de la plaine du Tadla a de´bute´ dans les anne´es 1920 (Pre´fol,
1986[10]) et abouti a` l’e´quipement de 100 000 ha irrigue´s a` partir des ressources de surface.
La production de ce´re´ales, de sucre et de lait du Tadla tient une place importante dans la
production agricole nationale, et cet ame´nagement a permis de se´dentariser des populations
rurales.
Ce pe´rime`tre irrigue´ est caracte´ristique des syste`mes irrigue´s dont les ressources en eau de
surface n’assurent plus qu’une fraction des besoins en eau des cultures et qui recourent de
manie`re significative, voire syste´matique aux eaux souterraines. En effet, a` partir des anne´es
1980, l’offre des deux barrages (sur l’Oum Er Rbia et l’un de ses aﬄuents) pour irriguer ce
pe´rime`tre a fortement diminue´ sous l’effet conjugue´ des se´cheresses re´pe´te´es et d’un accroissement
des besoins d’eau potable et de l’industrie, servis en priorite´ par rapport a` l’agriculture. En
outre, la libe´ralisation des assolements en 1996 s’est traduite par une augmentation des besoins
en eau agricole, notamment pour assurer le de´veloppement des cultures fourrage`res pe´rennes.
Encourage´s par l’Etat qui y voyait une manie`re efficace de reme´dier au de´ficit, les pre´le`vements
individuels dans la nappe se sont alors multiplie´s et ont, par ailleurs, permis le maintien voire
l’accroissement des niveaux de production.
Dans ce contexte de de´se´quilibre entre la ressource et la demande, la Commission me´diterrane´enne
du de´veloppement durable1 et les re´cents travaux de l’IWMI (International Water Management
Institute) en Asie (Shah et al., 2003[12]) recommandent de passer a` une gestion de la demande
en eau, meˆme dans des situations ou` le recours a` l’eau souterraine est possible. La modification
des comportements et la limitation de la consommation supposent de mobiliser simultane´ment
des instruments techniques, e´conomiques et institutionnels.
Dans ce pe´rime`tre ou` l’irrigation gravitaire traditionnelle par micro-bsassins (robta) est pra-
tique´e sur plus de 95 % des superficies (ICRA, 2003[6]), la modernisation de l’irrigation, en
mettant en œuvre des techniques plus efficientes, est susceptible de produire des e´conomies
d’eau substantielles. Les ame´liorations envisage´es dans cette communication concernent d’une
part, le planage des parcelles irrigue´es, et d’autre part, l’introduction de la micro-irrigation,
accompagne´es de mesures e´conomiques. En effet, leur adoption est fortement encourage´e par
le ministe`re de l’agriculture marocain par des subventions du Fonds de de´veloppement agricole
accorde´es aux investissements correspondants.
L’adoption des innovations rele`ve d’abord des choix individuels des agriculteurs qui doivent y
trouver un inte´reˆt. Le mode`le e´conomique de´veloppe´ (Petitguyot, 2003[9]) et les observations de
terrain permettent de repre´senter ce processus et d’en e´valuer les effets en termes de production
agricole re´gionale, de rentabilite´ des structures agricoles, et de pression sur les ressources en eau.
C’est l’objet de cette communication.
Dans une premie`re partie, un mode`le e´conomique d’une exploitation-type du Tadla et les prin-
cipales contraintes techniques retenues sont pre´sente´s, puis les deux sce´narios d’e´volutions tech-
niques sont teste´s. La seconde partie de´crit les re´sultats de mode´lisation, puis la troisie`me partie
relate la discussion des re´sultats, notamment en terme de validite´, ainsi que vis-a`-vis des effets
indirects produits sur l’e´quite´.
1 De´claration des parties contractantes a` la Convention de Barcelone, Tunis, novembre 1997.
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2 Repre´sentation du comportement des exploitants
2.1 Les exploitations mode´lise´es
Le mode`le doit rendre compte du comportement de l’agriculteur en matie`re de choix de son
syste`me de production, compte tenu de ses contraintes techniques et e´conomiques. Le type
d’exploitation retenu illustre une situation relativement re´pandue dans le pe´rime`tre, il a e´te´
de´fini d’apre`s les observations re´alise´es sur le terrain et discute´es avec le gestionnaire, et a` partir
de plusieurs travaux re´cents (SCET-Maroc, 1995[11] ; ICRA, 2003[6] ; Zemzam, 2003[14]). Il
correspond a` une exploitation d’une superficie2 de 8 ha, qui repose sur l’association polyculture-
e´levage, avec un roˆle pre´dominant de l’e´levage laitier.
Au sein de ce type, on distingue trois cate´gories possibles d’acce`s a` la ressource souterraine :
– sans acce`s a` la nappe, irrigation seulement a` partir de l’eau du re´seau ;
– acce`s a` la nappe avec un puits dont le de´bit est limite´ par la faible profondeur ou le
rabattement de nappe ;
– acce`s a` la nappe par forage, uniquement limite´ par les caracte´ristiques techniques de la
pompe.
Ces trois cate´gories d’exploitations ont des contraintes diffe´rentes en termes de de´bit et de volume
d’eau disponible. Le couˆt de l’eau consomme´e varie selon l’origine de l’eau et l’e´quipement.
2.2 Simulation a` l’aide d’un mode`le de programmation line´aire
Pour simuler les de´cisions de l’agriculteur, nous avons construit un mode`le de programmation
line´aire, dont le principe est l’optimisation d’une fonction objectif dans un espace de contraintes
(Lacaze, 1990[8]). Dans ce raisonnement, par hypothe`se, l’agriculteur prend ses de´cisions de
production pour maximiser la marge brute totale de´gage´e par son exploitation, tout en respectant
un certain nombre de contraintes techniques.
Dans le mode`le, plusieurs cultures peuvent eˆtre pratique´es au cours des deux saisons culturales
(hiver et e´te´), et une meˆme surface peut faire l’objet de deux cycles dans l’anne´e. La somme des
surfaces alloue´es ne peut exce´der la superficie de l’exploitation. Deux types d’e´levage sont pris
en compte dans le mode`le : bovin laitier et ovin. Les besoins en aliments doivent eˆtre couverts
par la production de fourrage de l’exploitation ou par des achats a` l’exte´rieur. Le troupeau est
renouvele´ par achat ou naissance dans l’exploitation, et tous les animaux peuvent eˆtre vendus.
Dans le mode`le, les besoins en eau des cultures doivent eˆtre couverts, en volume et en de´bit,
graˆce aux ressources dont l’agriculteur dispose. Il doit donc choisir son assolement de manie`re
a` pouvoir re´pondre a` ces besoins. La dotation de l’eau a` l’ORMVAT comme les e´quipements
de pompage donnent acce`s a` des volumes d’eau maximaux qui peuvent eˆtre utilise´s en plus ou
moins grande quantite´ (achat d’eau a` l’Office, utilisation d’un puits ou forage). Les contraintes
en volume doivent eˆtre respecte´es a` l’e´chelle de la saison (e´te´ et hiver), mais l’agriculteur peut
choisir de n’apporter qu’une partie des besoins en eau des cultures, et obtenir un rendement
infe´rieur au rendement potentiel. Pour rendre compte des besoins de pointe, une contrainte en
de´bit a e´te´ ajoute´e, notamment pour les besoins maximaux a` chacune des pe´riodes. Le mode`le
inte`gre deux types d’ale´as au niveau des contraintes en eau : la variabilite´ des pre´cipitations et le
risque de rupture de l’approvisionnement en eau (tour d’eau interrompu, tarissement du puits,
incident mate´riel).
2 Cette taille est relativement e´leve´e pour la zone, mais permet de s’affranchir de l’influence des revenus exte´rieurs a`
l’activite´ agricole, difficiles a` inte´grer dans la mode´lisation.
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2.3 Evolution de la demande en eau
L’inte´reˆt de ce type de mode`le est de pouvoir tester l’impact d’une modification de l’envi-
ronnement e´conomique de l’exploitation sur les de´cisions de production et leurs conse´quences,
notamment en terme de demande en eau. Un re´sultat inte´ressant est ainsi l’e´volution de cette
demande en fonction de son couˆt (tarif de l’ORMVAT ou couˆt de pompage) et la modification
du revenu de l’exploitation (traduit par la marge brute totale). Ces courbes de demande (figure
1) sont trace´es en faisant varier se´pare´ment un parame`tre : couˆt de l’eau de re´seau ou de nappe,
en e´te´ ou en hiver.
La consommation en eau est plus ou moins sensible a` l’e´volution de son couˆt selon l’exploitation-
type, la ressource et le couˆt. Ainsi pour l’exploitation disposant du re´seau comme ressource
unique (figure 1a), la demande en eau reste inchange´e jusqu’a` un niveau de prix e´leve´ (0, 60Dh/m3),
et baisse ensuite avec une faible amplitude. Si l’exploitation dispose de l’eau de nappe (figure
1b), cette sensibilite´ est plus forte : lorsque l’eau devient plus couˆteuse, le choix des cultures
dans l’exploitation est rapidement modifie´ et conduit a` une baisse de la consommation. A par-
tir d’une valeur prohibitive (2Dh/m3), l’exploitation ne consomme plus que l’eau de surface.
Dans les deux cas, la marge brute de l’exploitation diminue fortement lorsque le prix de l’eau
augmente.
Fig. 1 – Exemples de courbes de demande en eau issues de la mode´lisation. ((a) Demande en eau de re´seau
(saison d’hiver) et marge pour l’exploitation-type avec re´seau seul (b) Demandes en eau de nappe en hiver et e´te´ et marge pour
l’exploitation-type avec re´seau et puits)
3 Quels sce´narios de modernisation ?
3.1 Ame´lioration du planage de parcelles
La possibilite´ d’investissement par l’agriculteur dans des techniques d’irrigation plus perfor-
mantes, sources importantes d’e´conomie d’eau, est prise en compte. Pour l’irrigation gravitaire
par micro-bassins pratique´e sur le pe´rime`tre, le nivellement du terrain est un facteur qui influe
directement sur la quantite´ d’eau consomme´e. Ainsi, une activite´ supple´mentaire de planage
re´gulier, propose´e par des entrepreneurs spe´cialise´s de la re´gion, est introduite dans le mode`le.
En termes de mode´lisation, cette ope´ration peut eˆtre re´alise´e sur toute la superficie non plante´e
de l’exploitation ; elle est re´alise´e tous les 5 ans, et exige une adaptation des travaux du sol
qui respectent le maintien du nivellement. Le couˆt annuel par hectare correspond a` l’ope´ration
de planage amortie sur 5 ans (200 Dh/ha), plus une augmentation des charges en travaux du
sol d’un tiers en moyenne (280 Dh/ha). Graˆce a` ce meilleur nivellement, des techniques plus
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efficientes (toujours par immersion) peuvent eˆtre utilise´es telles que l’irrigation par calant ou
a` la raie longue. L’efficience d’application passe alors de 60 a` 75 %. Les surfaces plane´es sont
ne´cessairement identiques en e´te´ et en hiver.
3.2 Introduction de l’irrigation localise´e
Une e´tape supple´mentaire de modernisation actuellement encourage´e par l’ORMVAT est l’e´quipement
des exploitations en mate´riel de micro-irrigation, pour permettre une utilisation plus efficiente
de l’eau. Ne´cessitant des de´bits relativement faibles mais continus, ce type d’e´quipement est peu
compatible avec la livraison actuelle de l’eau par l’Office et reste conditionne´ dans le pe´rime`tre
du Tadla a` un acce`s a` la ressource souterraine.
Dans le mode`le, l’achat de mate´riel offre la possibilite´ de cultiver une surface donne´e en micro-
irrigation, si l’agriculteur a un puits ou un forage. Le couˆt d’investissement amorti sur 5 ans
est pris en compte (4 000 Dh/ha) ; le couˆt de main-d’œuvre pour l’irrigation est inchange´.
L’efficience de l’irrigation est ame´liore´e et passe de 60 a` 85 %. Cependant, cette technique est
surtout destine´e aux cultures maraˆıche`res3, spe´cialement introduites dans le mode`le a` cette
e´tape. Pour l’alimentation, on ne distingue pas l’origine de l’eau et les besoins des cultures
sont indiffe´remment couverts par l’eau de nappe ou l’eau du re´seau. Bien que le marche´ des
productions maraˆıche`res soit particulie`rement fluctuant, le mode`le n’inte`gre pas d’ale´a sur les
prix, un effet ale´atoire est pris en compte uniquement pour les consommations en eau.
3.3 Incitation comple´mentaire des instruments e´conomiques
Le tarif de l’eau est dans certains cas un instrument puissant pour faire e´voluer la demande en eau
(Johansson et al., 2002[7]). Il ne fait pas ici l’objet d’un de´veloppement particulier. Cependant,
dans le contexte particulier du Tadla, cet instrument a des effets limite´s (Petitguyot, 2003[9]) :
en effet, pour les agriculteurs n’ayant acce`s qu’a` l’eau de surface vendue par l’ORMVAT, la
demande en eau ne diminue sensiblement qu’a` partir d’un tarif tre`s e´leve´, environ 5 fois le
tarif actuel (figure 1a). Pour ceux qui ont acce`s a` la nappe, la baisse de demande en eau du
re´seau est presque inte´gralement compense´e par une augmentation des pre´le`vements souterrains
dont le prix est actuellement tre`s supe´rieur au tarif de l’ORMVAT4. En situation de pe´nurie
de la ressource de surface, la tarification ne peut donc pas servir d’instrument de gestion de la
demande en eau globale. De plus, les pompages e´tant individuels et actuellement non controˆle´s,
aucune tarification ne peut s’appliquer directement sur la consommation de l’eau de la nappe.
Le mode`le a e´te´ utilise´ pour mesurer l’effet incitatif des subventions pour des e´quipements et
des techniques d’irrigation plus e´conomes. Ainsi, les ope´rations de planage et l’investissement
dans du mate´riel d’irrigation localise´ font actuellement l’objet d’une subvention accorde´e par le
Fonds de de´veloppement agricole, a` hauteur de 40 % de l’investissement. Dans le mode`le, le couˆt
de ces innovations inte`gre cette subvention, dont le taux peut varier (soit le couˆt de l’activite´)
pour mesurer l’effet de cet instrument incitatif.
3 Sur le Be´ni Amir, la plantation d’agrumes est limite´e par la salinite´ des sols et des eaux.
4Tarif de l’ORMVAT en 2003 : 0, 2Dh/m3. Couˆt d’e´nergie de pompage : 0, 4Dh/m3 (1Dh = 0, 09 au 1er juin 2003). Le
couˆt de l’eau utilise´ pour les mode`les est supe´rieur a` ces valeurs pour inte´grer le couˆt de la main d’œuvre d’irrigation.
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4 Impact de la modernisation sur le revenu et la demande en
eau
4.1 Ame´lioration du planage
Les re´sultats obtenus (en tenant compte des subventions actuelles) montrent que toutes les
exploitations-types valorisent bien l’investissement du planage. Dans tous les cas, cette option
permet a` l’exploitant d’augmenter la marge brute totale de 9 a` 14 %. Dans les exploitations
disposant d’un acce`s a` la nappe, la totalite´ de la surface non plante´e est plane´e ; et la surface en
jache`re re´gresse. En revanche, ces syste`mes de production e´voluent peu.









Re´seau seul 37,66 42,40 12,6
Puits 121,78 138,32 13,6
Forage 152,05 165,18 8,6
Le parame`tre le plus important quant a` l’efficacite´ possible de cette ope´ration de moderni-
sation re´side dans son effet sur les consommations en eau, qui diminuent fortement graˆce a`
l’ame´lioration du nivellement. Cette e´volution est d’autant plus marque´e que la consommation
initiale est importante. La de´composition des volumes montre, comme on le supposait, que cette
baisse est re´alise´e au profit de l’eau souterraine : les pre´le`vements les plus chers sont re´duits en
priorite´. Dans l’exploitation-type avec acce`s a` l’eau souterraine, l’augmentation de l’efficience
de l’eau apporte´e permet d’accroˆıtre les superficies des cultures d’e´te´, et re´duisent les e´conomies
lie´es au planage a` cette pe´riode.
Tab. 2 – Evolutions de consommation d’eau lie´es au planage selon les exploitations-types et les ressources.
Ressource Evolution de la consommation d’eau selon
l’exploitation-type en %
Re´seau seul Puits Forage
Re´seau en hiver - 5,7 - 0,4 0
Re´seau en e´te´ 0 - 40,8 % 0
Nappe en hiver - - 29,0 % - 31,0
Nappe en e´te´ - + 4,6 % - 22,1
Total Re´seau - 5,7 - 11,6 % 0
Total Nappe - - 15,3 % - 25,2
Total - 4,2 - 14,0 % - 18,4
En termes d’attractivite´ de la technique pour l’agriculteur, on a de´ja` dit que le nivellement est
tre`s bien valorise´ par les exploitations. De la meˆme manie`re que pour l’e´volution de la demande
en eau selon son couˆt, on peut e´tudier la “ demande de planage ” en fonction de son couˆt (figure
2). On peut analyser l’effet incitatif de la subvention pour le planage en e´tudiant l’e´volution de
la surface plane´e selon le niveau de subvention accorde´ (actuellement 40 %).
Les courbes obtenues montrent que la surface plane´e de´pend tre`s peu du couˆt pour l’exploitation,
la demande en ope´ration de planage est “ ine´lastique ” dans la gamme de couˆt conside´re´e de
0 a` 100 % de subvention. Les exploitations-types avec acce`s au re´seau et a` la nappe planent la
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Fig. 2 – Evolution de la surface plane´e selon le niveau de subvention au planage.
totalite´ de la superficie disponible (non plante´e d’arbres) et cette ope´ration est attractive meˆme
sans subvention. Augmenter le taux de subvention rend cet ame´nagement encore plus inte´ressant,
mais l’exploitation ne peut planer davantage. Dans le cas d’un acce`s a` l’eau, uniquement par le
re´seau, cette ine´lasticite´ s’explique plus difficilement.
Cette tre`s faible sensibilite´ de la demande re´duit l’effet de la subvention a` un transfert financier
au profit des exploitants. La subvention n’intervient donc pas comme un instrument de gestion
de la demande en eau.
4.2 De´veloppement de la micro-irrigation
Les re´sultats du mode`le montrent de fortes e´volutions des syste`mes de production des exploitations-
types qui ont acce`s a` l’eau souterraine. Le maraˆıchage prend une place importante (plus de 50 %)
de la surface agricole utile au de´triment des autres spe´culations ou d’autres ateliers de produc-
tion, en particulier la jache`re et les cultures d’e´te´ (ma¨ıs, se´same) ; l’e´levage bovin laitier chute
e´galement, avec une disparition des ateliers d’engraissement lie´s a` la culture du ma¨ıs au profit
de l’e´levage ovin.
Les e´volutions propose´es par la mode´lisation sont confirme´es par les observations de terrain :
sur une partie de la zone du Beni Moussa Est, un certain nombre d’exploitations se sont histo-
riquement oriente´es vers le maraˆıchage. Nous avons pu ainsi constater une quasi-spe´cialisation
dans ce type de production, qui reste accompagne´e, en faible proportion, par les productions
classiques (ce´re´ales, e´levage laitier, betterave) qui apportent un revenu plus stable. Les cultures
maraˆıche`res sont en effet relativement risque´es car les prix varient avec une forte amplitude
d’une anne´e a` l’autre et au cours de la meˆme anne´e.
En termes de consommation en eau, la micro-irrigation associe´e au maraˆıchage permet, selon
le mode`le, de fortes e´conomies (tableau 3). La baisse de consommation s’explique a` la fois par
le remplacement de cultures exigeantes (betterave et luzerne), et par l’emploi de techniques
plus efficientes. Une fois encore, la baisse de consommation concerne principalement l’utilisation
d’eau souterraine.
De meˆme que dans le sce´nario pre´ce´dent, l’inte´reˆt d’une subvention est estime´ selon l’e´volution
des surfaces e´quipe´es et des revenus de´gage´s en fonction du taux accorde´ (figure 3).
La subvention peut avoir une influence sur la surface e´quipe´e (figure 3). Le niveau actuel de
subvention (40 %) est justifie´ dans la mesure ou` il incite toutes les exploitations a` s’e´quiper,
bien plus que si cette subvention n’existait pas. Dans le cas de l’exploitation-type avec puits,
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Tab. 3 – Evolutions de la consommation d’eau lie´es a` la micro-irrigation selon les exploitations-types et
les ressources.
Ressource Evolution de la consommation d’eau selon
l’exploitation-type en %
Puits Forage
Re´seau en hiver - 6,5 -6,6
Re´seau en e´te´ 0 0
Nappe en hiver - 40,7 -38,9
Nappe en e´te´ - 18,2 -41,1
Total Re´seau - 4,7 -4,8
Total Nappe - 31,6 -40,4
Total -22,2 -30,8
Fig. 3 – Evolution de la surface e´quipe´e en micro-irrigation selon le niveau de subvention.
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augmenter encore le taux ne se traduirait que par une faible augmentation de l’e´quipement. En
revanche dans le cas de l’exploitation-type avec forage, la demande est plus e´lastique et pourrait
s’accroˆıtre davantage pour un taux d’environ 60 %.
Un second re´sultat explique le pre´ce´dent : au-dela` du niveau d’e´quipement acquis sans subven-
tion, la modernisation n’est attractive que graˆce au transfert financier de l’Etat aux agriculteurs
qui modernisent leur syste`me. Au-dela` de ce niveau de re´fe´rence, la hausse de revenu tire´e
seulement de l’e´conomie d’eau et des nouvelles cultures (maraˆıche`res) ne suffit plus a` justifier
l’investissement qui n’est pas rentable et la marge totale sans subvention chute. On retrouve
ici l’inte´reˆt spe´cifique de l’instrument e´conomique, car sans celui-ci, les agriculteurs de´cident
d’e´quiper une partie de leur exploitation pour produire une marge maximale. Ce niveau opti-
mal individuel peut eˆtre plus bas que les objectifs de la socie´te´ et l’Etat augmente alors, graˆce
a` la subvention, l’attractivite´ de la modernisation pour qu’elle soit adopte´e a` un niveau plus
profitable d’un point de vue social. Pour valider comple`tement ce syste`me de subvention, son
couˆt pour la socie´te´ (transfert financier, plus frais de traitement des dossiers. . . ) devra eˆtre
compare´ a` son gain (eau e´conomise´e dans le pe´rime`tre et dans le bassin, e´volution qualitative
et quantitative de la production. . . ).
5 Contraintes et contradictions de la modernisation
5.1 Re´alite´ des e´conomies d’eau
Les re´sultats obtenus avec les deux e´volutions techniques teste´es sont encourageants, car ils
laissent espe´rer une re´duction effective des demandes en eau. Au niveau de l’exploitation, ce
re´sultat n’est pas si intuitif qu’il y paraˆıt ; il est essentiellement duˆ au fait que la surface
agricole n’est pas extensible a` l’inte´rieur du pe´rime`tre (la surface cultive´e est fixe dans notre
mode`le). Chohin-Kuper et al. (2002)[3] rapportent ainsi que dans plusieurs situations dans les
pays me´diterrane´ens, le passage a` l’irrigation localise´e a effectivement permis de faire baisser
la consommation d’eau a` l’hectare, mais n’a pas re´duit la demande en eau globale : l’e´conomie
d’eau a simplement permis un accroissement des terres irrigue´es par chaque exploitation, au
sein desquelles ces gains e´taient simplement redistribue´s. A l’inte´rieur du pe´rime`tre, le caracte`re
limite´ de la surface agricole utile empeˆche la redistribution de l’eau non consomme´e. Ce re´sultat
n’est suˆrement pas valable pour les exploitations en bordure de pe´rime`tre qui posse`dent un puit
ou un forage et des surfaces cultive´es en re´gime pluvial, ou pour les exploitations localise´es a`
l’exte´rieur du pe´rime`tre qui irriguent a` partir de pompage dans la nappe.
Il faut e´galement souligner que le mode`le conside`re les gains d’efficience lie´s aux nouvelles tech-
niques comme donne´s, alors qu’ils n’ont qu’une valeur potentielle. La micro-irrigation exige en
effet de l’agriculteur un niveau e´leve´ d’entretien de son syste`me, et savoir-faire pour le pilo-
ter correctement. Sans ce pilotage relativement fin, rien ne garantit que des e´conomies soient
re´ellement re´alise´es. Fusillier et Saque (2001)[4] rapportent ainsi des situations dans lesquelles la
consommation en eau a` l’hectare a augmente´ avec des techniques d’irrigation localise´e, en raison
d’une mauvaise maˆıtrise technique. De la meˆme manie`re, dans le cas du planage, l’agriculteur
doit adapter ses pratiques d’irrigation et appliquer moins d’eau sur sa parcelle. Ce n’est que
sous re´serve d’une re´elle maˆıtrise technique que ces techniques conduisent a` des e´conomies d’eau
substantielles.
5.2 Sources de blocages de la modernisation
Par ailleurs, les techniques teste´es sont e´conomiquement attractives pour les agriculteurs. Ce
re´sultat du mode`le est cependant contredit par la re´alite´ observe´e sur le terrain ou` ces techniques
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ne sont qu’assez rarement pratique´es.
Il faut donc envisager une formalisation inade´quate de certains parame`tres importants, par
exemple :
– les couˆts des travaux ou du mate´riel sont tre`s sous-e´value´s, ou les marche´s sont tre`s
re´duits (dans le cas ou` les prix seraient re´glemente´s) ;
– la petite taille des exploitations et le statut foncier d’indivision (a` la suite des cohe´ritages),
relativement re´pandus font obstacle a` l’investissement ;
– les agriculteurs n’inte`grent pas l’effet de la subvention, soit parce qu’ils estiment qu’elle
pourrait ne pas leur eˆtre attribue´e (facteur risque), soit parce qu’elle leur est paye´e tre`s
tard par rapport a` la date de l’investissement (proble`me de capacite´ de financement) ;
– les agriculteurs n’ont pas conscience des gains possibles ou pas la formation technique
ade´quate pour obtenir ces gains de productivite´.
Ce dernier point renvoie aux outils informationnels et aux couˆts de transactions e´ventuellement
lie´s. Il peut arriver que l’agriculteur ait inte´reˆt (e´conomiquement) a` une de´cision, comme ici la
conversion a` une technique d’irrigation ou le choix d’une culture moins consommatrice, mais ne
la prenne pas car il n’a pas connaissance, ou confiance dans ce projet. D’une certaine manie`re,
la non re´alisation de cette “ action sans regret ” (Glachant, 2002[5]) peut s’expliquer par un
couˆt de transaction e´leve´, qui correspondrait a` une information trop couˆteuse a` acque´rir (niveau
d’e´ducation insuffisant, technique trop complexe a` maˆıtriser). Il est difficile de quantifier ces
couˆts, mais on peut espe´rer les re´duire par une vulgarisation agricole cible´e et un encadrement
approprie´ des agriculteurs, et ainsi inciter l’agriculteur a` une meilleure valorisation de la res-
source. Dans notre cas, s’il s’ave´rait que ce parame`tre est l’un des plus de´terminants, il devrait
justifier une intensification des efforts de vulgarisation de l’ORMVAT.
Enfin, l’inte´reˆt principal de ces techniques re´side – au moins pour la micro-irrigation – dans
l’e´conomie d’eau qui n’a un inte´reˆt direct pour l’agriculteur que s’il peut la valoriser ailleurs. Or
la superficie est limite´e dans ces syste`mes, et l’option qui valorise le mieux l’eau est le maraˆıchage,
pour lequel pe`sent de nombreuses autres contraintes : risque de marche´, manque d’organisation
des filie`res, et manque d’information sur ces nouvelles spe´culations. . . Toutes ces inconnues pe`sent
d’autant plus pour des petites exploitations particulie`rement sensibles au risque et limitent
l’attrait des nouvelles techniques, meˆme si l’agriculteur est conscient qu’elles consomment moins
d’eau.
5.3 Effets sur l’e´quite´
Dans la situation initiale ou` l’exploitation n’a pas la possibilite´ d’adopter les techniques mo-
dernes, on observe que le revenu augmente tre`s fortement avec la disponibilite´ en eau de nappe
(Petitguyot, 2003[9]). Si les re`gles d’acce`s au re´seau sont les meˆmes pour tous les agriculteurs
du pe´rime`tre et la qualite´ du service rendu est relativement homoge`ne entre l’amont et l’aval
(Thomas, 2001[13]), le comple´ment d’eau souterraine discrimine fortement les agriculteurs :
les re´sultats de mode´lisation indiquent que la marge brute est multiplie´e par quatre entre une
exploitation ne disposant que du re´seau et une autre pourvue d’un forage.
L’introduction du planage semble eˆtre un outil e´quitable5 . En effet, chaque type d’exploitation
en retire des avantages proportionnellement du meˆme ordre de grandeur, et les gains absolus
sont meˆme plus e´leve´s pour les exploitations aux revenus les plus faibles. Cette donne´e ap-
porte une justification supple´mentaire a` cette e´volution : elle garantit que la rente de´gage´e par
l’ame´lioration des techniques, dont le couˆt est pris en charge par l’Etat (via la vulgarisation et
la subvention), sera capte´e de manie`re relativement homoge`ne, voire pre´fe´rentiellement par les
5 De manie`re simple, on de´finit ici l’e´quite´ d’un instrument comme sa capacite´ a` re´duire les e´carts de revenu entre les
types d’exploitation.
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petites exploitations.
L’introduction de la micro-irrigation a des effets plus contraste´s, puisqu’elle exige de l’agriculteur
un acce`s a` la nappe et une superficie suffisante pour rentabiliser l’installation. Sont donc e´carte´s
de ce processus de modernisation un grand nombre d’agriculteurs qui n’ont pas la capacite´
d’investissement ne´cessaire ou qui sont touche´s par la micro-proprie´te´ (80 % des exploitations du
pe´rime`tre ont moins de 5 hectares). Le syste`me de subvention doit pouvoir atte´nuer la premie`re
contrainte. La seconde peut eˆtre relie´e a` la difficulte´ dans les missions du de´veloppement agricole
de concilier deux objectifs relativement contradictoires : faire e´voluer les structures agricoles vers
des exploitations pe´rennes dont les superficies sont suffisantes pour permettre un investissement
productif et une valorisation efficace de l’eau tout en maintenant un emploi et une population
agricole nombreuse pour limiter l’exode rural.
6 Conclusion
Notre e´tude a montre´ que des outils techniques et e´conomiques peuvent eˆtre associe´s pour
ge´rer de manie`re effective la demande en eau dans le contexte du Tadla, en de´veloppant des
techniques d’irrigation plus e´conomes en eau. L’application de ces techniques trouve dans le
cadre du pe´rime`tre irrigue´ du Tadla une opportunite´ relativement favorable dans la mesure
ou` les superficies irrigue´es des exploitations n’y sont pas extensibles : toutes les e´conomies
re´alise´es par hectare irrigue´ sont des e´conomies “ nettes ”. Ces e´conomies ne seront re´alise´es
que sous re´serve d’une re´elle maˆıtrise des techniques par les agriculteurs, qui doivent be´ne´ficier
d’un accompagnement technique. Les contraintes qui freinent la ge´ne´ralisation de ces techniques
restent a` identifier et a` lever.
Les incitations e´conomiques pour encourager le planage ont un inte´reˆt discutable, car le couˆt
de cette ope´ration est faible en regard des gains attendus pour les agriculteurs. En revanche,
la subvention du mate´riel de micro-irrigation incite a` de´velopper ces techniques et a` re´duire
la consommation en eau de l’exploitation. Ces instruments ne sont pas neutres et affectent
diffe´remment les agriculteurs de´ja` discrimine´s selon leur acce`s a` la ressource. Les transferts
financiers importants lie´s aux subvention peuvent eˆtre un moyen de re´duire ces disparite´s ou au
contraire de les accroˆıtre.
En concentrant notre e´tude sur la gestion de la demande en eau, nous avons fait abstraction
de deux e´le´ments majeurs, en lien avec l’orientation de la production agricole et la durabilite´
du syste`me de ressources. Historiquement, l’agriculture du pe´rime`tre a e´te´ oriente´e vers des
produits de substitution aux importations (ce´re´ales, sucre, lait) dont la transformation sur place
a ge´ne´re´ un emploi local important (industrie sucrie`re et laitie`re). Or ge´rer la demande en eau
passe par un choix de cultures plus adapte´es a` la pe´nurie en eau , et remet en cause ces plans
de production. L’extension du maraˆıchage en particulier ne peut que s’accompagner d’une telle
e´volution. Ce point doit eˆtre replace´ dans le contexte d’une libe´ralisation imminente des e´changes
commerciaux qui affectera particulie`rement les grandes spe´culations du pe´rime`tre. Il illustre la
cohe´rence a` rechercher entre les politiques alimentaires, agricoles et de gestion des ressources
naturelles.
Enfin, la plaine du Tadla be´ne´ficie d’un contexte de ressources particulier ou` l’usage conjoint de
l’eau de surface et de la nappe s’est conside´rablement de´veloppe´. Depuis une dizaine d’anne´es,
les nappes phre´atiques comme les nappes plus profondes sont affecte´es par une baisse continue
de leur niveau pie´zome´trique. Meˆme avec un de´veloppement important des techniques modernes
d’irrigation, les e´conomies d’eau risquent de rester tre`s infe´rieures aux volumes pre´leve´s, elles
sont estime´es a` 30 a` 60 % des consommations en eau de l’exploitation selon les auteurs (Bacot,
2001[1] ; Berrkia, 2003[2] ; Zemzam, 2003[14]). Au contraire, la subvention accorde´e a` la conver-
sion en micro-irrigation (toujours accompagne´e d’un acce`s a` la nappe) est un encouragement a`
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l’utilisation des ressources souterraines alors qu’on ne dispose pas de moyen pour controˆler le
niveau de pre´le`vement. Enfin, l’alimentation de la nappe phre´atique peut eˆtre conside´rablement
modifie´e par la modernisation. Selon les estimations actuelles, cette alimentation de´pend pour
environ 80 % des infiltrations d’eau du syste`me d’irrigation gravitaire6. L’ame´lioration de l’ef-
ficience d’irrigation a pour conse´quence imme´diate une diminution des entre´es d’eau dans la
nappe qui ne sera pas force´ment compense´e par une baisse des pre´le`vements du meˆme ordre de
grandeur.
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